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Streszczenie

Woprowadzenie. Zmetnienie jest istotnym parametrem jako$ciowym sokow owocowych. Sedymenta-
cja czastek migzszu zawieszonych w soku moze powodowaé negatywna ocena jako$ci produktu przez
konsumentow. W zwiazku z tym stabilizacja zmetnienia stanowi wyzwanie dla producentow sokow.
W pracy tej wykorzystano dwa rodzaje homogenizacji w celu eliminacji zjawiska rozwarstwiania si¢ soku.
Do badan wykorzystano metny sok z owocoéw truskawek odmiany ,,Grandarosa”. Homogenizacje wyso-
koci$nieniowg przeprowadzono przy pomocy homogenizatora Atomo 3.0 przy wartos$ciach ci$nien 200
i 600 bar6w. Homogenizacj¢ ultradzwigkowa przeprowadzono sonikatorem Sonics VCX 750 stosujac moc
750W, przez 2 i 8 minut. W probach soku analizowano rozktad wielko$ci czastek metoda dyfrakcji lase-
rowej, lepkosé, stabilno$¢ zmetnienia, zawarto$¢ antocyjandw ogoétem, zwigzkoéw fenolowych oraz zawar-
tos¢ kwasu askorbinowego.

Wyniki i wnioski. W przypadku homogenizacji ultradzwickowej okoto 70 % obecnych w soku cza-
stek miato $rednicg ponizej 25 um, podczas gdy w soku niechomogenizowanym frakcja czastek o $rednicy
ponizej 25 pm stanowita 25 %. Homogenizacja wysokoci$nieniowa, niezaleznie od stosowanego ci$nie-
nia, miala wyzsza skuteczno$¢ rozbijania czastek zmetnienia od homogenizacji ultradzwigkowej (okoto
90 % czastek miato wielko$¢ ponizej 25 um). Hlomogenizacja przy cisnieniu 200 baréw spowodowata
wzrost lepkosci soku o 135 % (do 6,5 mPas) w porownaniu z sokiem nichomogenizowanym. Najwyz-
szym poziomem zmg¢tnienia charakteryzowatl si¢ sok homogenizowany ultradzwigkowo przez 8 minut,
ktérego zmetnienie wynosito 20 NTU. Srednia zawarto§é¢ antocyjanéw ogodtem (6,0 mg/100 ml) oraz
kwasu askorbinowego (16,8 mg/100 cm?) w soku truskawkowym nie ulegta istotnej statystycznie zmianie
niezaleznie od rodzaju homogenizacji. Homogenizacja wysokoci$nieniowa i ultradzwigkowa charaktery-
zuja si¢ wysoka skutecznoscig zmniejszania wielko$ci czastek migzszu w soku z truskawek, przy czym
zadna z nich nie powoduje istotnej degradacji antocyjandw i kwasu askorbinowego.

Slowa kluczowe: homogenizacja wysokocisnieniowa, homogenizacja ultradzwigkowa, rozmiar czastek,
zmegtnienie, soki owocowe
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Wprowadzenie

Pozytywny wptyw spozycia owocow i ich przetworow na zdrowie, a w szczegol-
nosci owocow jagodowych jest przedmiotem wielu badan naukowych. Wykazano
zwiazek ich spozywania ze zdrowiem cztowieka m.in. poprzez zapobieganie wystepo-
wania choréb przewlektych [20]. Do przetworéw owocowych nalezag m.in. soki. Do-
stepne produkty z tej kategorii to glownie soki klarowne oraz soki metne. Produkcja
soku klarownego uwzglednia proces klarowania, ktory wykonuje sie po enzymatycznej
hydrolizie pektyn. Polega on na usunieciu nierozpuszczalnych substancji statych, kto-
rych czastki tworza zawiesine. Jak wykazano, zmetnienie to przede wszystkim czastki
$cian komoérkowych, blaszki $rodkowej i bton komérkowych pochodzgce z rozdrob-
nionych tkanek surowca, a wigc sg to glownie polisacharydy oraz niewielkie ilosci
biatek, lipidow oraz zwiazkow polifenolowych [29, 33]. Natomiast sok metny to pro-
dukt poddany procesowi pasteryzacji bezposrednio po wytloczeniu poprzedzonej jedy-
nie filtracja usuwajacg wicksze fragmenty miazszu. Do spozycia szczegdlnie polecane
sg soki metne, jednakze badania nad wptywem spozycia sokow jabtkowych metnych
i klarownych wskazuja, Ze oba maja pozytywny wplyw na markery zwigzane z choro-
bami uktadu kragzenia, rakiem oraz chorobami neurodegeneracyjnymi [33]. Jednakze
wykazano rowniez, ze klarowny sok jabtkowy ma nizszg warto$¢ prozdrowotng po-
niewaz zawiera mniejszg ilo§¢ blonnika, zwigzkow polifenolowych i innych sktadni-
kow odzywczych niz klarowny sok jabtkowy [29]. Chociaz wspotczesna dietetyka
podkresla, ze jedzenie catych owocow ma wyzsze wartosci prozdrowotne niz przyj-
mowanie sokow [2], to sok jest formg pokarmu tatwiejszg do spozycia. Dzieki temu
mozna zwigkszy¢ czgstotliwos¢ spozywania owocoOw i1 poprawi¢ ogolng ich ilos¢
w diecie. Przyktadem jest sok z owocow granatu, ktoéry wykazuje silne dzialanie prze-
ciwmiazdzycowe, przeciwnadci§nieniowe, przeciwutleniajace oraz przeciwzapalne
[31], jednak spozycie owocOw w postaci nieprzetworzonej wymaga obrania ich z nie-
jadalnych czgéci. W badaniach dotyczacych wptywu spozycia sokow jagodowych na
stan zdrowia ludzi rowniez potwierdzono ich pozytywny wptyw [10]. Wykazano, ze
codzienne spozycie soku winogronowego przez okres 2 miesigcy moze by¢ skutecz-
nym sposobem na dostarczanie przeciwutleniaczy, zmniejszajacych uszkodzenia DNA
limfocytow w krwi [22]. Wysoki potencjal przeciwutleniajagcy winogrona o ciemnym
zabarwieniu skorki zawdzieczaja m.in. zwigzkom fenolowym, a w szczegdlnosci: an-
tocyjanom i flawanolom [18]. W innym przypadku wykazano, ze dzigki wysokiej za-
warto$ci kwasu askorbinowego w soku z zurawiny jego spozycie zwicksza aktywnos¢
przeciwutleniajaca osocza krwi [24].

Truskawki sg jednymi z najpopularniejszych owocoéw jagodowych na $wiecie.
Dostepnos¢ tych owocow przez caly rok, zaréwno jako produktu $wiezego ,jak i mro-
zonego, sprawia, ze stanowig istotne zroédto witamin, mineratow i zwigzkoéw polifeno-
lowych w diecie. Badania epidemiologiczne i kliniczne udowodnity pozytywne efekty
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zdrowotne spozycia truskawek, wskazujac szczegolnie na wlasciwosci przeciwutlenia-
jace, przeciwzapalne i przeciwnadci$nieniowe [15]. Rowniez sok z tych owocow jest
godnym zainteresowania zrodtem zwigzkoéw prozdrowotnych. Wykazano na przyktad,
ze bogaty w antocyjany sok z truskawek jest skuteczny w hamowaniu mutagenezy
[28], czyli procesu polegajacego na powstawaniu mutacji DNA. Obok waznego aspek-
tu jakim jest atrakcyjno$¢ wizualna produktu, nalezy zauwazyé, ze metny sok z tru-
skawek charakteryzuje si¢ wyzszg zawartoscig zwigzkow fenolowych [9]. Wykazano
rowniez, ze obecno$¢ zmetnienia moze mie¢ pozytywny wplyw na stabilno$¢ antocy-
janéw zawartych w soku truskawkowym [21], w zwigzku z czym stabilizacja zmetnie-
nia ma rowniez istotny wplyw na jakos$¢ przechowalniczg soku.

Homogenizacja w przemysle sokowniczym przeprowadzana jest w celu zmniej-
szenia $redniej wielko$¢ czastek, co prowadzi do zwiekszenia stabilno$ci nierozpusz-
czalnych sktadnikéw soku. Wykorzystujac rézne metody homogenizacji, z powodze-
niem mozna uzyska¢ sok metny nieulegajacy sedymentacji. Technologia
homogenizacji wysokoci$nieniowej polega na pompowaniu ptynu (np. soku owocowe-
go) przez waska szczeling (zawdr homogenizacyjny) pod wysokim ci$nieniem. Nagle
obnizenie ci$nienia po przekroczeniu szczeliny powoduje wzrost predkosci plynu
i w konsekwencji dochodzi do zjawiska kawitacji, a czgstki narazone sg na wysokie
naprezenia mechaniczne, w wyniku ktorych dochodzi do ich destrukcji. Zdolno$¢ tej
metody homogenizacji do inaktywacji mikroorganizmoéw, poprawy wilasciwosci reolo-
gicznych oraz do ograniczenia degradacji zwigzkoéw wrazliwych na temperature
W zywnosci jest dobrze poznana i opisana w literaturze [17].

Metoda ta znajduje szerokie zastosowanie w przemysle, szczegolnie w sektorze
napojow i sokdw oraz stosowana w celu homogenizacji i poprawienia wlasciwosci
reologicznych. Konieczno$¢ stosowania uktadow aseptycznych jest gtéwnym czynni-
kiem ograniczajacym implementacje jako alternatywnej metody utrwalania produktow
spozywczych [23]. W przypadku ultradzwickéw istnieje wiele potencjalnych zastoso-
wan, m.in.: usprawnianie zamrazania i filtracji, przy$pieszanie suszenie, wytrawiania,
odgazowywanie, emulgowanie [5, 30]. Gléwng zaletg stosowania technologii opartej
na ultradzwigkach jest skrocenie czasu trwania procesu oraz poprawa wydajnosci
i higieny procesu [12]. Metoda ta znajduje rowniez zastosowanie jako narzedzie do
inaktywacji mikroorganizméw i enzymow [5, 7].

Jednakze stabilno$¢ zmgtnienia soku jest zjawiskiem ztozonym, w ktorym uczest-
niczy wiele mechanizméw i reakcji pomiedzy pektynami, biatkami oraz zwigzkami
polifenolowymi [4]. Stosowanie homogenizacji nie zawsze przynosi spodziewane re-
zultaty, a aktualna wiedza nie pozwala wyjasni¢ wszystkich przyczyn niestabilnosci
sokoéw. W zwiazku z tym poszukuje si¢ rozwigzan technologicznych poprawiajacych
stabilno$¢ sokow.
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Celem niniejszej pracy byto zbadanie wptywu rodzaju homogenizacji na rozktad
wielkosci czastek miazszu, zmetnienie i zawarto$¢ zwigzkoéw bioaktywnych w sokach
z truskawek. W pracy poréwnano wybrane parametry jakosciowe sokéw homogenizo-
wanych ultradzwigkowo badZz wysokoci$nieniowo oraz soku nichomogenizowanego.

Przeprowadzone badania pozwalaja poszerzy¢ wiedze w zakresie mozliwos$ci
produkcji sokow metnych z owocow truskawki. Z tej poglebionej wiedzy skorzystaé
moga zaklady przetworstwa owocow, poniewaz problemy ze stabilno$cia zmetnienia
sokow sa nadal kwestia nierozwigzana. Homogenizacja ultradzwigkowa jako zabieg
poprawiajacy stabilno§¢ zmetnienia sokow jest alternatywa dla innych jej rodzajow
m.in. dla homogenizacji wysokocisnieniowej, od ktorej jest zdecydowanie latwiejsza
do implementacji i tansza w eksploatacji.

Materialy i metody badan
Metoda uzyskania soku i procedura homogenizacji

Do badan wykorzystano owoce truskawek odm. ‘Grandarosa’ zakupione bezpo-
srednio u producenta, z plantacji komercyjnej zlokalizowanej w centralnej Polsce.
W ciggu 2 godzin od zbioru owoce przewieziono do laboratorium, gdzie przeprowa-
dzono mycie i usuwanie szyputek. Nastepnie owoce roztozono w skrzynkach i zamro-
zono w komorze chtodniczej o temperaturze -25 °C. Po uptywie 24 godzin owoce
przepakowano do szczelnych workow foliowych i przechowywano w stanie zamroze-
nia do dnia realizacji badan. Sok uzyskano w skali péttechnicznej metoda zaprezento-
wang na schemacie (Ryc.1). Owoce po rozmrozeniu w kotle wyposazonym w ptaszcz
wodny, rozdrobniono na mtynie Fryma (BASIS 91/55, Fryma-Maschinen AG, Rhein-
felden, Niemcy), a nastepnie podgrzano do temperatury maceracji. Maceracje rozdrob-
nionych owocoéw prowadzono w temp 55 °C przez okres 1 godziny, wykorzystujac
preparat enzymatyczny Pectinex® Ultra Passover (Novozymes, Szwajcaria), stosujac
dawke 50 g/t. Sok uzyskano wykorzystujac prase przektadkowg (Voran Maschinen
GmbH, Austria), stosujac site nacisku 235 kN przez okres 10 minut. Wytloczony sok
nastgpnie poddano dwom rodzajom homogenizacji i rozlano do butelek o pojemnosci
250 cm®. W probie kontrolnej sok rozlano do butelek bezposrednio po tloczeniu. Pro-
dukt pasteryzowano zanurzeniowo, stosujac 30-sekundowy okres przetrzymywania
w temp. 90 °C. Nastepnie butelki schtadzano do temperatury pokojowej. Homogeniza-
cje wysokocisnieniowg przeprowadzono przy pomocy homogenizatora Atomo 3.0
(Bertoli, Wtochy), stosujac cisnienie 200 barow (HPH200) oraz 600 baréw (HPHG600).
Homogenizacj¢ przy cisnieniu 600 baréw wykonano dwustopniowo, przy czym pierw-
szy zawOr homogenizacyjny ustawiony zostal na 200 barow. Homogenizacj¢ ultra-
dzwigkowa przeprowadzono sonikatorem VCX 750 (Sonics & Materials, USA) o mo-
cy znamionowej 750 W, generujacym ultradzwigki o czestotliwos¢ 20 kHz. Czas
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zabiegu wynosit 2 minuty (UH2) lub 8 minut (UHS8). Sok niechomogenizowany zasto-
sowano jako probe kontrolng (KONTROLA). Wykonano 2 powtorzenia technologiczne
dla kazdej kombinacji soku truskawkowego.

Surowiec / Raw material

Podgrzewanie do 55°C / Heating to 55°C

Maceracja enzymatyczna / Enzymatic maceration [1h]

Tloczenie soku / Juice pressing [10 min]

Sok surowy / Raw juice

Homogenizacja / Homogenization

Rozlew (butelka 300 ml) / Bottling (300 ml bottle)

Pasteryzacja zanurzeniowa (90 °C, 30s) /
Immersion pasteurization (90 °C, 30s)

Chtodzenie do 20 °C / Cooling to 20 °C

Rycina 1. Schemat technologiczny produkcji soku truskawkowego
Figure 1.  Process diagram of strawberry juice production

Analiza rozktadu wielkosci czgstek

W prébach analizowano rozktad wielkosci czastek metoda dyfrakcji laserowe;j
(Bettersizer S3, Chiny). Czas pomiaru wynosit 30 s, wielko$¢ czastek zostata obliczona
na podstawie teorii Mie. Urzadzenie jest wyposazone w mieszadlo zapobiegajace se-
dymentacji czastek poprzez cyrkulacje probki w uktadzie pomiarowym. Wynik analizy
zaprezentowano jako rozklad procentowy przedstawiajacy zawarto$¢ poszczegdlnych
frakcji czastek, czyli ich udzial objetosciowy w catej probcee soku.
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Analiza zmetnienia soku

Megtnos¢ (To) sokow mierzono przy uzyciu turbidymetru (Hach Company, Box
389, USA). Wyniki metnosci podano w NTU (nefelometrycznych jednostkach
metnosci). Stabilno$¢ zmetnienia zostata okreslona po odwirowaniu przy uzyciu
wirowki laboratoryjnej (obroty 4200 x g przez 15 min.) i obliczeniu procentu
stabilno$ci zmgtnienia zgodnie z nastepujacym wzorem: T%=Ts/Tox100, gdzie: Ts —
metnos$¢ soku odwirowanego, Ty — poczatkowa metnosé soku.

Analiza lepkosci soku

Lepko$¢ okreslono za pomocg wiskozymetru Brookfield LVDVII (Brookfield
Eng., Middleboro, USA) przy obrotach wrzeciona 60 obr/min. Lepko$¢ soku wyrazono
w mPa-s.

Analiza zawartos¢ kwasu L-askorbinowego

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego oznaczono metodg HPLC przy uzyciu syste-
mu Agilent Technologies HPLC (seria 1200), wyposazonego w detektor diodowy
(DAD). Separacj¢ zastosowano przy uzyciu kolumny Supelcosil LC-18 (250 mm x
4,6 mm; 5 um) z kolumng wstepng i roztworem buforowym diwodorofosforanu potasu
(1% KH,POy; 2,5 pH) w fazie ruchomej. Kolumna byta utrzymywana w temperaturze
30 °C, a szybko$¢ przeptywu fazy ruchomej wynosita 0,8 cm*/min. Oznaczanie kwasu
askorbinowego przeprowadzono przy dtugosci fali 244 nm. Probki przed nastrzykiem
byly rozcienczane w 6-procentowym HPO;. Wyniki wyrazono w mg/100 cm® soku.

Analiza zawartosci zwigzkow fenolowych

Analize HPLC zwiazkéw fenolowych przeprowadzono zgodnie z modyfikowana
metoda opisang przez Nielsen i innych [19], przy uzyciu Agilent HPLC Model HP
1200 wyposazonego w detektor diodowy (DAD). Separacj¢ przeprowadzono na ko-
lumnie Phenomenex® Fusion RP (250 x 4,6 mm; wiclko$é czastek 4 um) przy prze-
ptywie 1 cm*/min, w temperaturze 25 °C. Polifenole w eluacie byly oznaczane przy
dhugosci fali 280 nm (flawan-3-ole), 320 nm (kwasy fenolowe), 360 nm (flawonole)
i 520 nm (antocyjany).

Analiza statystyczna wynikéw

Jednoczynnikowg analize wariancji przeprowadzono przy uzyciu programu
STATISTICA 13 (Dell Inc., Tulsa, USA). Do poréwnania parametrow jakosciowych
sokow wykorzystano test HSD Tukeya. Pordwnanie $rednich przeprowadzono na po-
ziomie istotnosci p < 0,05.
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Wyniki i dyskusja

Rozktad wielkosci czastek w sokach homogenizowanych ultradzwickowo
zaprezentowano na Ryc. 2, a homogenizowanych wysokoci$nieniowo — na Ryc. 3.
Niezaleznie od stosowanej metody homogenizacji $rednia wielko$¢ czastek
zawieszonych w soku ulegla znacznemu zmniejszeniu. W przypadku soku
niehomogenizowanego 27,7 % wykrytych czastek posiadato rozmiar w zakresie
ponizej 25 um, podczas gdy dla sokow homogenizowanych wysokoci§nieniowo udziat
czastek migzszu o wielkosci ponizej 25 pm wynosit 88,5%, a dla sokow
homogenizowanych ultradzwieckowo — 74,7 %. Biorac pod uwage wyniki uzyskane
przez innych autordéw, stwierdzajace, ze metny sok to zawiesina czastek o rozmiarach
od 0,25 do 5 pym w przypadku soku jabtkowego [14], a 0,5+2 pum w soku
pomaranczowym *, przeanalizowano jaki procent czastek w badanych sokach miescito
si¢ w zakresie 0,25 = 5 um. Dla soku niechomogenizowanego jedynie 13,9 % czastek
miescita sie¢ w tym zakresie, podczas gdy w soku UH2 — 50,3 %, UH8 — 53,4 %,
HPH200 — 66,7 % i HPH600 — 84,2 %. Zaobserwowano rowniez roznice w rozktadzie
czastek w zaleznos$ci od czasu trwania homogenizacji ultradzwickowej oraz wykorzy-
stanego ci$nienia. Sok UHS8 posiadat duza frakcje czastek o wielkosci w zakresie 0,2
+1 pum wynoszaca 30,3 % wszystkich wykrytych czastek, podczas gdy sok UH2

—— KONTROLA
- UH2
0O UH8

Udziat objetosciowy / Volume fraction [%]
o P N W A~ O O N ©

Wielkos$¢ czastek / Particle size [pum]

Rycina 2. Rozktad wielkosci czastek w soku z truskawek homogenizowanym metodg ultradzwigkowa
(KONTROLA- sok niehomogenizowany, UH2 — sok homogenizowany 2 minuty; UH8 - sok
homogenizowany 8 minut)

Figure 2. Particle size distribution in ultrasonically homogenized strawberry juice (KONTROLA - un-
homogenized juice, UH2 - homogenized juice 2 minutes; UH8 - homogenized juice 8 minutes)
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posiadat 11,9 % czastek w tym zakresie. Podobng rdznice stwierdzono w przypadku
sokéw HPH200 i HPH600, dla ktorych zawarto$¢ czastek w tym zakresie wynosita
odpowiednio: 28,3 % oraz 41,9 %.

Obydwie metody homogenizacji mialy zatem pozytywny wplyw na rozklad
wielkosci czastek w soku przez zmniejszenie ich wielko$¢. Zastosowanie ultradzwigow
przez 2 minuty lub homogenizacji przy cisnieniu 200 baréw wystarczyto aby zapewnic¢
ograniczenie rozmiaréw czastek w soku. Podobny efekt uzyskano w przypadku sokow
z owocOw cytrusowych homogenizowanych w ci$nieniu od 50 do 300 baréw. Na
podstawie tych badan stwierdzono, ze wykorzystanie ci$nienia 200 baréw umozliwia
redukcje wielkos$ci czastek nie powoduja¢ negatywnych zmian m.in. zmiany barwy
produktu [3]. Natomiast homogenizacja ultradzwickowa z powodzeniem stosowana
jest w przypadku tworzenia emulsji [8] oraz jako zabieg zmieniajacy wiasciwosci reo-
logiczne wielu produktow spozywczych [1]. Aktualnie zastosowanie homogenizacji
ultradzwickowej w przemysle spozywczym ma szczegolne zastosowanie W przypadku
mleka [30] oraz napojow ro$linnych zastepujacych mleko krowie [6], ograniczajac
zjawisko sedymentacji w tych produktach.

- 8 A KONTROLA
£ 7 -0 HPH200
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Rycina 3. Rozktad wielko$ci czastek w soku z truskawek homogenizowanym metoda wysokocisnienio-
wa (Kontrola — sok niehomogenizowany, HPH200 — sok homogenizowany wysokoci$nienio-
WO z zastosowaniem 200 baréw, HPH600 — sok homogenizowany wysokoci$nieniowo z zasto-
sowaniem 600 baréw).

Figure 3. Particle size distribution in strawberry juice homogenized by high-pressure method (Control -
non-homogenized juice, HPH200 - 200 bar high-pressure homogenized juice, HPH600 - 600
bar high-pressure homogenized juice).
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Ryc. 4 przedstawia wyglad sokow truskawkowych po 48 godzinach od pasteryza-
cji soku. Zdjecie obrazuje zréznicowanie stabilnosci zmetniania sokéw homogenizo-
wanych ultradzwigkami oraz wysokimi ci$nieniami w poréwnaniu z sokiem niehomo-
genizowanym. Sok, ktorego nie homogenizowano (kontrola) ulegt wyraznej
sedymentacji, w wyniku ktorej uzyskano sok klarowny w gornej czesci butelki 1 osad
widoczny na dnie butelki. Pozostale obiekty charakteryzuja sie réznym stopniem
zmetnienia ustabilizowanym poprzez zastosowanie homogenizacji, dostrzegalne sa
jednak réznice pomiedzy obiektami. Podobne wyniki uzyskano, traktujac ultradzwie-
kami soki pomaranczowe, w ktorych przypadku nie zaobserwowano widocznej Wizu-
alnie separacji faz nawet po 4 dniach przechowywania soku [25].

Rycina 4. Porownanie stopnia sedymentacji sokow po 48 godzinach przechowywania w zalezno$ci od
rodzaju homogenizacji (od lewej: KONTROLA, UH2, UH8, HPH200, HPH600)

Figure 4.  The comparison of the sedimentation degree of juices after 48 hours of storage, depending on
the homogenization treatment (from the left: CONTROL, UH2, UH8, HPH200, HPH600)

Pomiar metnosci soku wykazat, ze soki homogenizowane miaty zdecydowanie
Wyzszy poziom zmg¢tnienia w poréwnaniu z sokiem niehomogenizowanym, ktorego
zmegtnienie wynosito 755 NTU (Ryc. 5). Najwyzszym poziomem zmg¢tnienia charakte-
ryzowaly si¢ soki homogenizowane ultradzwigkami, a czas procesu mial pozytywny
wplyw na ten parametr. Zmg¢tnienie tych sokéw byto wyzsze o 135 % dla UH2 i 179 %
dla UHS8 od zmg¢tnienia soku niechomogenizowanego (KONTROLA). Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze wydtuzony czas homogenizacji miat pozytywny wptyw na po-
ziom zmetnienia. Natomiast soki homogenizowane wysokoci$nieniowo nieznacznie
roznity si¢ od siebie pod tym wzgledem. Poziom zmetnienia dla soku HPH200 wzrost
0 75 %, a dla soku HPH600 — 0 70 % w poréwnaniu z sokiem niehomogenizowanym.
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Jednakze obserwowane zmetnienie sokow charakteryzowato si¢ niskag stabilnoscia.
W poréwnaniu z niehomogenizowanym sokiem, ktérego zmetnienie miato stabilno$é
na poziomie 11,6 %, soki homogenizowane mialy nizszg stabilno$¢ zmgtnienia. Soki
homogenizowane ultradzwigkowo miaty $rednio o 9,0 %, a soki homogenizowane
wysokocisnieniowo — 0 5,9 % nizsza stabilno$¢ zmetnienia.
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Rysina 5. Metno$¢, stabilno$¢ zmetnienia oraz lepkos¢ sokow w zaleznos$ci od rodzaju homogenizacji
(stupki oznaczone tg sama litera nie r6Znig si¢ istotne statystycznie przy p < 0,05; n = 4).

Figure 5. Turbidity, stability of turbidity and juice viscosity depending on the type of homogenization
(bars labelled with the same letter correspond to results that show no statistically significant
differences at p < 0.05; n = 4).

Pod wptywem homogenizacji wzrosta lepko$¢ wszystkich badanych sokow, ktora
osiaggneta najwyzsza wartos¢ 6,5 mPa-s dla soku HPH200 (o 135 % wigcej od soku
niechomogenizowanego). Sok HPH600 charakteryzowat si¢ lepkoscig rowna 6,2 mPa-s
(0 122 % wigcej od soku niechomogenizowanego). Soki homogenizowane ultradzwie-
kowo posiadaty nizszg lepko$¢ wynoszaca 4,9 mPa-s dla soku UH2, a dla soku UHS -
5,3 mPa-s. Obserwowany wzrost lepkosci sokow homogenizowanych nie byl zatem
skorelowany z poziomem zmg¢tnienia. Przeciwne obserwacje zanotowano w przypadku
traktowania ultradzwickami sokéw pomaranczowych [16], gdzie im dtuzej trwato od-
dzialywanie, tym lepkos$¢ soku byla nizsza, jednoczes$nie obserwowano wzrost zmet-
nienia i jego stabilno$ci. Zabiegi homogenizacji nie zawsze gwarantuja przewidywalny
efekt, poniewaz zjawisko stabilno$ci zmetnienia nie zalezy jedynie od wielko$ci cza-
stek. Jednym z kluczowych czynnikéw wplywajgcych na stabilno$§¢ zmetnienia jest
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rowniez aktywno$¢ metyloesteraz pektynowych [32] (niebadanych w tej pracy), kto-
rych podatno$¢ na traktowanie ultradzwigkami jest tematem wielu badan. Dodatkowo
zauwaza si¢ wpltyw pH oraz wlasciwej obrobki surowca na stabilno$¢ zmgtnienia so-
kéw. W badaniach nad stabilno$cig soku z pomaranczy, w ktorych skupiono si¢ na
interakcji sktadnikow 1 czgstek stanowigcych zmetnienie soku, wykazano, ze agregacja
czastek prowadzaca do utraty stabilnosci zawiesiny zalezy m.in. od zmian pH soku, ale
jak podkres$laja autorzy, mechanizm stabilnosci zmetnienia wcigz wymaga dalszych
badan [11]. W przypadku soku z marchwi, zakwaszanie soku prowadzito do aglomera-
cji czastek, a tym samym obnizenia stabilnosci zawiesiny i utraty zmgtnienia [26].
W badaniu tym wykazano réwniez, ze zakwaszenie pulpy przed ttoczeniem poprawia
stabilno$¢ zmetnienia uzyskiwanego soku, co §wiadczy o tym, ze wlasciwy schemat
technologiczny na poczatkowych etapach produkcji moze mie¢ decydujacy wptyw na
jakos$¢ uzyskanego soku.

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego i zwigzkéw fenolowych w badanych prob-
kach soku zostata przedstawiona w Tab. 1. Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w soku
truskawkowym, niezaleznie od sposobu traktowania, wynosita $rednio 16,3 mg/100 ml

Tabela 1. Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego oraz zwigzkéw polifenolowych w soku truskawkowym
homogenizowanym r6znymi metodami
Table 1.  The content of L-ascorbic acid and polyphenolic compounds in strawberry juice homogenized
by different methods
Badany parametr
[mg/100 Cmg] KONTROLA HPH200 HPH600 UH2 UH8
Kwas L-askorbinowy | 15,76°+0,84 | 15,74*+ 1,04 | 16,31+ 0,74 | 18,27°+ 0,04 | 15,24+ 1,69
Katechina 3,058+ 0,04 | 3,03*+0,01 2,96°+0,08 | 3,07°+0,11 3,29°+ 0,26
Pochodna kwasu |y geay o1 | 16224001 | 1620001 | 1,64°+0 | 1,63+0,01
chlorogenowego
Pochodne kwercetyny | 1,71*+0,01 | 1,66°+0,06 | 1,63*+0,03 | 1,71°+£0,04 | 1,71%+0,01
Rutozyd-3- kwercetyny | 0,15+0,02 | 0,16°+0,01 | 0,14*+0,01 | 0,16°+0,02 | 0,17*+0,01
Glukozyd-3-cyjanidyny | 0,54*+0,05 | 0,54*+0,01 | 0,55°+0,01 | 0,56°+0,01 | 0,51*+ 0,03
Glukozyd ~3 - pelar- | 5373, 07 | 54724002 | 55224003 | 578°+0,1 | 5334023
gonidyny
R”tozydnijf/r;ype'argo' 0,30°+0,02 | 0,30%+0,01 NW 0,31°£0,1 | 0,29°+0,01

Objasnienia / Explanatory notes:
Srednie + odchylenie standardowe; wartosci liczbowe w wierszu oznaczone ta sama litera nie réznig sig
istotnie przy p < 0,05 (n=4). Objasnienie: NW — nie wykryto
Explanatory notes: Means + standard deviation; numerical values in the line labelled with the same letter
are not significantly different at p < 0.05 (n=4). Explanation: NW — not detected
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soku i byta nizsza niz wskazuja dane literaturowe [3, 4]. Obie badane metody homoge-
nizacji nie wptynely istotnie na jej zawarto$¢. Podobne rezultaty uzyskano, traktujac
ultradzwigkami probki soku pomaranczowego, gdzie nie stwierdzono roéznic w zawar-
tosci kwasu L-askorbinowego w poréwnaniu z sokiem nietraktowanym [16]. Wykryte
w probkach soku zwigzki fenolowe naleza do trzech grup flawonoidow: flawanole
(katechina), flawonole (pochodne kwercetyny), antocyjany (glukozyd-3- cyjanidyny,
glukozyd-3-pelargonidyny, rutozyd-3-pelargonidyny) oraz kwasow fenolowych (po-
chodna kwasu chlorogenowego), co jest zgodnie z danymi literaturowymi [34]. Zawar-
tos¢ glukozydu-3-pelargonidyny w badanych sokach byla najwyzsza sposrdéd wykry-
tych antocyjandéw ($rednio 5,49 mg/100 ml). Zwiazek ten w gtdéwnej mierze odpowiada
za barwe truskawek [13]. Nie zaobserwowano zadnego wptywu zabiegéw homogeni-
zacji na zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w badanych probkach soku w poréwnaniu
z sokiem niehomogenizowanym.

Nieznaczny wzrost temperatury wystepujacy w obydwu badanych metodach ho-
mogenizacji nie stanowit czynnika powodujacego degradacje zwigzkow fenolowych.
Oddzialywanie wysokim ci$nieniem oraz temperaturg do 100 °C na sok truskawkowy,
jak wykazali Rodri i wsp. [27], nie powoduje znacznej degradacji antocyjanow.

Whioski

1. Homogenizacja wysokoci$nieniowa i ultradzwickowa charakteryzujg si¢ wysoka
skutecznoscia w zmniejszaniu wielkosci czastek w soku z truskawek.

2. Zmniejszenie wielkosci czgstek pod wpltywem obydwu homogenizacji moze by¢
postrzegane jako narzgdzie do poprawy stabilno$ci zmetnienia sokéw naturalnie
metnych z truskawek.

3. Homogenizacja wysokocisnieniowa i ultradzwickowa nie wptywa w istotny staty-
stycznie sposob na zawarto$¢ antocyjandéw oraz kwasu L-askorbinowego w soku
z truskawek.

Badania zrealizowane w ramach projektu badawczego ,, Optymalizacja procesu
homogenizacji wysokocisnieniowej w produkcji innowacyjnych przetworéw z owocow
i warzyw” (ZPiPOiW/2/2020-6.2.20) finansowanego przez Ministerstwo Edukacji
i Nauki oraz projektu polsko-norweskiego NOR/POLNOR/ QualityBerry 0014/2019-
00/2019 finansowanego przez Narodowego Centrum Badarn i Rozwoju. Projekt zreali-
zowany w ramach Norweskiego Mechanizmu Finansowego na lata 2014-2021. ,, Dzia-
tamy razem na rzecz zieleni, konkurencyjna i sprzyjajgca integracji spotecznej Euro-

i3]
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THEEFFECT OFHOMOGENIZATION TYPE ON RHEOLOGICAL PROPERTIES AND
CONTENT OF BIOACTIVE COMPOUNDS IN CLOUDY STRAWBERRY JUICE

Summary
Background. Turbidity is an important quality parameter of fruit juices. Sedimentation of pulp parti-

suspended in juice may result in a negative assessment of the product's quality by consumers. There-
, turbidity stabilization is a challenge for juice producers. In this study, two types of homogenization

were used to constrain juice sedimentation. Cloudy juice made of the "Grandarosa” cv. strawberries was
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used for the research. High-pressure homogenization was carried out with an Atomo 3.0 homogenizer at a
pressure of 200 and 600 bar. Ultrasonic homogenization was carried out with a Sonics VCX 750 sonicator
using 750W power for 2 and 8 minutes. The juice samples were analyzed for particle size distribution,
viscosity, turbidity, total anthocyanin content, phenolic compounds and ascorbic acid content.

Results and conclusions. In the case of ultrasonic homogenization, approximately 70 % of the parti-
cles present in the juice had a diameter below 25 pm, while in non-homogenized juice, the fraction of
particles with a diameter below 25 pm was only 25 %. High-pressure homogenization, regardless of the
pressure used, had a higher efficiency in the fragmentation of turbidity particles than ultrasonic homogeni-
zation (approximately 90% of the particles below 25 pum in size). Homogenization at a pressure of 200 bar
resulted in the highest increase in viscosity to 6.5 mPa-s, by 135 % more than the non-homogenized juice.
The juice homogenized ultrasonically for 8 minutes had the highest turbidity level, with a turbidity of
210 NTU. The average content of total anthocyanins (6 mg/100 cm®) and L-ascorbic acid
(16.8 mg/100 cm®) in the strawberry juice did not differ statistically significantly, regardless of the type of
homogenization. High-pressure homogenization and ultrasonic homogenization are highly effective in
reducing the size of particles in strawberry juice, however, none of them significantly degrades the antho-
cyanins and ascorbic acid content.

Key words: high-pressure homogenization, ultrasonic homogenization, particle size, turbidity, fruit juices



